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ABSTRAK 
Mayoritas masyarakat di Indonesia menggunakan rumah sebagai tempat tinggal, sehingga 
kemampuan rumah sebaiknya diperhitungkan dengan baik.  Material utama yang paling banyak 
digunakan adalah pasangan batu bata merah, sebagai dinding yang juga menjadi struktur primer 
untuk rumah satu lantai maupun dua lantai. Gempa yang terjadi sering kali berdampak parah 
kepada rumah dibanding bangunan lain. Dalam penelitian ini, nilai tegangan geser dinding 
rumah dua lantai akibat dari gempa di Kota Malang dapat diketahui. 
Analisis dinamik dengan derajat kebebasan majemuk digunakan dalam penelitian ini, 
dengan data respon spektrum gempa yang diambil dari pusat penelitian dan pengembangan 
pemukiman Indonesia tahun 2011. Dengan pengaruh kekakuan arah X dan Y yang berbeda, 
gaya yang muncul dari hasil perhitungan menunjukan arah Y yang lebih dominan. Sehingga 
dalam memperhitungkan tegangan geser dinding, digunakan gaya 100% arah Y dan 30% arah 
X. Perbedaan letak pusat masa dan kekakuan rumah juga menimbulkan eksentrisitas yang 
berakibat munculnya momen. Dalam penelitian ini gaya akibat momen sangat besar 
dibandingkan dengan gaya akibat gempa murni, sehingga eksentrisitas merupakan hal yang 
patut menjadi perhatian dalam perhitungan gempa. 
Mengacu pada penelitian terdahulu, tegangan geser maksimum yang dapat diterima 
pasangan dinding batu bata merah yang digunakan dalam penelitian ini sebesar 1,69 kg/cm. 
Rata-rata dari tegangan geser yang diterima oleh dinding rumah dua lantai akibat gempa di 
Kota Malang sebesar 1,58 kg/cm2. 
Kata-kata Kunci: rumah, pasangan batu bata merah, tegangan geser, eksentrisitas, derajat 
kebebasan majemuk 
ABSTRACT 
Most of people in Indonesia use houses as a building to live in, because of that the 
capability of their house should be designed well. Major material that is used to build one or 
two-storey house is masonry, as house walls that also become primary structure instead of 
secondary structure. Earthquakes that had happened, often impact more on non-engineered 
buildings (houses) rather than engineered buildings. In this study, shear stress of two storey 
masonry houses because of an earthquake in Malang city can be determined. 
Dynamic analysis with multiple degrees of freedom is used in this case, the response 
spectrum data is taken from R & D Center for Housing and Settlement Indonesia 2011. The 
influence of different stiffness on X and Y direction give a result that the dominant force occurs 
on Y path. Therefore, in the calculation of shear stress for every wall, formula 100% of Y and 
30% of X is counted. The different of the center of mass and the center of stiffness on storey 
also produce eccentricity that makes moment as the result. From this study, the force caused 
from moment is larger than the force caused by the earthquake itself. From this reason, 
eccentricity become deliberate things to observe whenever earthquake become an object to 
discuss. 
Based on the former research, the maximum shear stress of masonry walls which is applied 
to this study is 1,69 kg/cm. The average of shear stress that clay brick masonry walls of two-
storey house receives in this research is 1,58 kg/cm2. 
Keywords: house, masonry, shear stress, eccentricity, multiple degree of freedom 
 
PENDAHULUAN 
 Tempat tinggal merupakan salah satu 
dari kebutuhan primer manusia, sehingga 
kemampuan rumah perlu dikaji demi 
kelancaran kegiatan dan kenyamanan 
masyarakat. Indonesia adalah salah satu negara 
yang letaknya dekat dengan pertemuan 
lempeng besar bumi, hal ini menyebabkan 
gempa sering terasa dan berimbas pada 
bangunan.  Mayoritas bangunan yang rusak 
akibat gempa adalah rumah, sedangkan 
gedung–gedung tinggi relatif mampu bertahan 
karena kemampuan gedung sudah 
diperhitungkan dengan matang. 
 Dinding rumah menjadi komponen yang 
pertama kali terpengaruh bila terjadi kerusakan 
saat gempa terjadi (Wisnumurti dkk, 2011), 
dengan adanya inovasi bentuk rumah, pengaruh 
kepada kapasitas dinding akan berubah.  
Ketentuan-ketentuan yang digunakan selama 
ini juga tidak menentu, gempa yang mungkin 
terjadi juga tidak dapat diprediksi secara tepat 
kekuatannya.  Sehingga perlu dilakukan 
analisis dinamik mengenai dinding rumah 
tinggal dua lantai terhadap gempa Kota Malang. 
Dengan demikian dapat diketahui tegangan 
geser yang terjadi pada setiap dinding yang 
kemudian dapat diambil langkah berikutnya 
TINJAUAN PUSTAKA 
Suatu rumah secara keseluruhan disebut 
telah runtuh ketika dinding rumah tersebut telah 
mengalami keruntuhan.  Kualitas material 
utama yang digunakan untuk membuat dinding, 
dalam hal ini adalah batu bata merah di Kota 
Malang, memiliki kualitas yang beraneka 
ragam dan berbeda dari acuan yang digunakan 
sebagai standar (Wisnumurti dkk, 2011). 
 Kapasitas dinding pasangan batu merah 
berkaitan erat dengan respon gempa pada suatu 
rumah, kekuatan dinding sebagai struktur 
penahan gaya gempa yang utama dapat 
dijadikan acuan untuk performa sebuah rumah.  
Analisis elastis dalam perhitungan struktur 
digunakan agar hasil respon struktur diketahui 
tetap dalam keadaan yang linier. Analisis 
dinamik sederhana dengan model Multiple 
Degree of Freedom (MDOF) digunakan untuk 
mencari nilai dari periode hingga gaya gempa 
tiap lantai. 
 Struktur bangunan pasangan batu bata 
terkekang (confined masonry building), secara 
garis besar terdiri dari dinding pasangan bata 
dan perkuatan horisontal dan vertikal dari beton 
bertulang yang dibangun di keempat sisi 
dindingnya. Elemen ini mencegah dinding 
retak ketika gempa terjadi, juga menjaga 
keutuhan bangunan ketika gempa yang besar 
terjadi (EERI & IAEE, 2011). 
 Modulus geser adalah perbandingan 
tegangan dan regangan arah sumbu diagonal 
suatu bahan, sedang tegangan geser adalah gaya 
geser yang diterima oleh suatu luasan 
penampang. Winumurti dkk (2013) meneliti 
tentang modulus dan tegangan geser pada 
pasangan dinding batu bata merah di berbagai 
daerah di Jawa Timur dengan model prisma 
dengan hasil penelitian dapat dilihat pada tabel 
1. 
 Menurut Federal Emergency 
Management Agency (FEMA) 356, 
penggunaan bahan-bahan dalam bangunan 
struktur batu bata seharusnya dianggap menjadi 
bahan homogen. Untuk perhitungan dalam 
kondisi linear, kekakuan dari dinding struktur 
batu bata tidak terkekang seharusnya dianggap 
berbanding lurus dan proporsional dengan 
bentuk geometri dari dinding dalam keadaan 
utuh, tidak ada retak. Pembagian beban lantai 
dalam satu lantai seharusnya didistribusikan 
sesuai dengan proporsi dari kekakuan setiap 
dinding. 
 Tes laboratorium dari dinding geser 
menunjukan bahwa perilaku dinding untuk 
bangunan tingkat rendah dapat dipresentasikan 
dengan prinsip mekanik dari homogensi 
material. Kekakuan lateral dalam bidang dari 
dinding terkekang dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan (1). 
 
Tabel 1 Modulus dan tegangan geser dari berbagai 
daerah 
Nomor 
Asal Bata 
Merah 
Modulus 
Geser 
(Kg/cm2) 
Tegangan 
Geser 
(Kg/cm2) 
1 
Pakis, 
Malang 
258,62 - 
2 Mojokerto 519,55 1,45 
3 Kediri 123,65 4,03 
4 Tulungagung 753,23 1,69 
 
𝑘 =
1
ℎ𝑒𝑓𝑓
3
12𝐸𝑚𝐼𝑔
+
ℎ𝑒𝑓𝑓
𝐴𝑣𝐺𝑚
         (1) 
dengan: 
heff = Tinggi Dinding 
Av = Luas Geser 
Ig = Momen Inersia dari dinding sebelum 
mengalami retak 
Em = Modulus Elastisitas Batu Bata 
Gm = Modulus Geser Batu Bata 
 
 Gempa bumi adalah hasil dari pelepasan 
energi secara tiba–tiba di lempeng bumi yang 
menghasilkan gelombang gempa. Gerakan 
tanah terjadi akibat getaran seismic meliputi 
percepatan, kecepatan, dan peralihan.  
Kombinasi dari ketiganya menimbulkan gaya 
dan perpindahan.  Hal tersebut lah yang 
membatasi kuat tidaknya suatu struktur. 
Analisis seismik adalah analisis beban dinamis 
terhadap struktur bangunan dimana beban 
berubah-ubah sebagai fungsi waktu.  Perubahan 
beban yang cepat menimbulkan gerakan 
perpindahan yang cepat pula pada konstruksi. 
Gerakan tersebut ditahan oleh gaya elastis pada 
bangunan. 
 Analisis ragam spektrum respons pada 
suatu struktur adalah pemodelan matematika 
struktur diberlakukan suatu spektrum respons 
gempa rencana guna menentukan respons 
struktur terhadap gempa rencana tersebut 
melalui respons masing-masing ragamnya. 
Spektrum respons gempa di Indonesia berbeda-
beda di setiap daerah.  Dalam websitenya yaitu 
http://puskim.pu.go.id/, Puskim PU mengatur 
spektrum respons gempa di setiap daerah. 
 Dalam Paz (1990), bangunan 
dimodelkan secara matematis dengan kekakuan 
bangunan seperti pegas dan masa bangunan 
setiap lantainya seperti balok yang dapat 
bergerak. 
 Analisis rumah dua lantai dimodelkan 
dengan dua derajat kebebasan tanpa redaman. 
Dengan asumsi bahwa setiap masa lantai 
bangunan dikumpulkan di satu titik. 
Permodelan matematis dapat dilihat pada 
gambar 1 dengan persamaan (2). 
 
Gambar 1 Model matematis 
 
𝑚1?̈?1 + 𝑘1𝑥1 = 𝑓(𝑡)1 
𝑚2?̈?2 + 𝑘2𝑥2 = 𝑓(𝑡)2         (2) 
 
Dalam bentuk matriks: 
[
𝑚1 0
0 𝑚2
] {
?̈?1
?̈?2
} + [
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2
] {
𝑥1
𝑥2
} =  {
𝑓(𝑡)1
𝑓(𝑡)2
} = {
0
0
} 
dengan: 
𝑚 = masa 
?̈? = percepatan 
𝑘 = kekakuan 
𝑥 = perpindahan 
METODE PENELITIAN 
 Rumah dua lantai yang digunakan dalam 
penelitian ini mengusung konsep desain 
pembangunan yang senyatanya (confined 
masonry building) dengan sedikit modifikasi, 
supaya didapatkan hasil yang optimal. Dengan 
bantuan dari program Autocad dan Sketchup, 
visualisasi dapat dilakukan dengan lebih baik. 
Denah rumah yang digunakan seperti pada 
gambar 2  
 
𝑓(𝑡)2, 𝑥2 
𝑚2 
𝑘2 
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Gambar 2 Denah rumah 
 
 Dinding batu bata merah yang digunakan 
dalam penelitian ini mengacu pada penelitian 
terdahulu oleh Wisnumurti dkk.  Batu bata 
merah yang digunakan dalam penelitian ini 
berasal dari Tulungagung, dengan ukuruan 
22,65 × 10,39 × 4,31 cm (p × l × t). Pembebanan 
yang digunakan dalam penelitian ini mengacu 
pada SNI 1727-2013, agar didapatkan nilai 
perkiraan yang tepat untuk berat material, maka 
diambil dari Peraturan Pembebanan Indonesia 
untuk Gedung (PPIUG 1983). Kombinasi 
pembebanan untuk metoda ultimit yang di 
pakai menurut SNI 1726-2012 dengan nilai 
terbesar 1,2D+1,6L+0,5(Lr atau R). Beban 
gempa rencana menggunakan respon spektrum 
berdasarkan puskim pu dengan PGA = 0,399 g 
dengan probabilitas keruntuhan 1% dalam 50 
tahun Diagram alir penelitian dapat dilihat pada 
gambar 3. 
 
Gambar 3 Diagram alir penelitian 
HASIL PENELITIAN 
 Perhitungan berat lantai dan kekakuan 
dilakukan dengan bantuan visualisasi program 
sketchup.  Dengan demikian, hasil yang 
diperoleh dapat lebih teliti dan lebih mudah 
dipahami. Luas komponen yang didapat akan 
digunakan untuk menghitung berat, dengan 
mengalikan dengan panjang sisi lainnya 
sehingga mendapat volume komponen yang 
ditinjau. Kemudian volume yang didapat 
dikalikan dengan berat volume, sehingga 
didapatlah berat untuk lantai satu sebesar 
66669,96 kg dan lantai dua sebesar 33979,8 kg. 
 Kekakuan dinding untuk satu lantai 
didapatkan dari menjumlahkan semua 
kekakuan dinding pada lantai tersebut.  Dalam 
menghitung kekakuan dinding pada satu arah 
digunakan persamaan (1) dengan modulus 
elastisitas batu bata Em sebesar 2206,89 kg/cm2 
dan modulus geser Gm sebesar 753,23 kg/cm2. 
Didapatkan kekakuan total lantai 1 arah X 
sebesar 28202,649 kg/cm dan arah Y sebesar 
52103,61 kg/cm. Kekakuan total lantai 2 arah 
X sebesar 29000,604 kg/cm dan arah Y sebesar 
44480,79 kg/cm. 
 Dengan memperhitungkan gravitasi 
sebesar 981 cm/s2, beban lantai sama dengan 
𝑚1  = 67,961 kgs
2/cm.  Beban lantai dua  
sebesar 𝑚2  = 37,109 kgs
2/cm. Dengan 
persamaan (2) didapatkan mode shape 1 dan 2 
pada arah X yang tampak pada gambar 4 dan 
untuk arah Y pada gambar 5. 
 
 
Gambar 4 Mode shape 1 dan 2 arah X 
 
 
Gambar 5 Mode shape 1 dan 2 arah Y 
 
 Setelah perpindahan untuk setiap lantai 
dan mode shape diketahui, pembagian beban 
gempa ke setiap lantai dilakukan dengan 
analisis respon spektrum dengan data puskim 
pu, dengan faktor partisipasi mode untuk setiap 
arah terhitung, hasil perhitungan gaya pada 
setiap dinding ada pada tabel 2 untuk arah X 
dan tabel 3 untuk arah Y. 
 
Tabel 2 Gaya dinding arah X 
No. 
k Mode 1 Keteran
gan kg/cm Kg 
1 16735,250 15126,64 
Lantai 1 
2 7914,000 7153,30 
3 1,192 1,08 
4 2777,938 2510,92 
5 3,012 2,72 
6 1,192 1,08 
7 3,012 2,72 
8 43,599 39,41 
𝛷11 = 0,701 
𝛷21 = 1 
𝛷22 = 1 
𝛷12 = 0,778 
𝛷22 = 1 
𝛷12 = 0,838 
𝛷11 = 0,652 
𝛷21 = 1 
9 404,05 4,04 
10 249,86 2,50 
Jumlah 25491,783 254,918 
1 11451,48 114,51 
Lantai 2 
2 5415,33 54,15 
3 0,82 0,01 
4 1900,87 19,01 
5 0,82 0,01 
6 767,07 7,67 
7 305,88 3,06 
8 2,06 0,02 
Jumlah 19844,324 198,443 
 
Tabel 3 Gaya dinding arah Y 
No. 
k Mode 1 Keterang
an kg/cm Kg 
1 20506,992 9572,85 
Lantai 1 
2 3867,477 1805,37 
3 20506,992 9572,85 
4 858,526 400,77 
5 6363,623 2970,60 
Jumlah 52103,610 24322,436 
1 20506,992 9391,91 
Lantai 2 
2 3867,477 1771,25 
3 16237,652 7436,61 
4 3867,477 1771,25 
5 1,192 0,55 
Jumlah 44480,790 20371,56 
 
 Selisih antara pusat kekakuan dan pusat 
berat merupakan lengan dari gaya gempa pada 
pusat berat terhadap pusat kekakuan.  Untuk 
mencari pusat kekakuan dan pusat berat, 
pertama ada menentukan sumbu acuan (0,0), 
kemudian menentukan jarak setiap dinding ke 
titik acuan dan mengali setiap jarak dengan 
berat/kekakuan dinding tersebut dan membagi 
dengan keseluruhan berat/kekakuan. 
 Mencari titik berat lantai dengan: 
 
X = 
∑(Jarak titik pusat X x Berat)
∑ Berat dinding
  = 301,402 cm  
Y = 
∑(Jarak titik pusat Y x Berat)
∑ Berat dinding
 = 442,026 cm 
 
 
 Mencari titik kekakuan lantai dengan: 
 
X = 
∑(Jarak titik pusat X x Kekakuan X)
∑ Kekakuan X
 = 264,375 cm 
Y = 
∑(Jarak titik pusat Y x Kekakuan Y)
∑ Kekakuan Y
 = 381,866 cm 
 Eksentrisitas yang timbul yaitu jarak 
horisontal, x = 37,027 cm dan vertikal, y = 
60,196 cm. Dengan gaya gempa terbesar yaitu 
lantai satu mode satu, gaya arah y sebesar 
24322,4357 kg, dengan adanya eksentrisitas 
timbul Momen terhadap sumbu y, My sebesar 
24322,4357 kg x 37,027 cm = 900587,7415 
kgcm.  Gaya arah x sebesar 2549,17826 kg 
maka, momen terhadap sumbu x, Mx yang 
timbul sebesar 25491,7826 kg x 60,196 cm = 
1534498,2912 kgcm. 
 Tegangan geser yang diterima oleh 
dinding merupakan gabungan dari gaya gempa 
murni (PV) yang didapat seperti pada tabel 2 
dan 3 dan gaya momen yang muncul akibat 
eksentrisitas (PM).  Dengan pusat kekakuan 
sebagai acuan, maka momen yang timbul di 
distribusikan ke setiap dinding dengan jarak 
dari setiap dinding ke titik kekakuan lantai.  
Gaya terbesar ada pada arah Y dengan momen 
Mx, sehingga perhitungan dilakukan dengan 
100% arah Y dan 30% arah X.  Momen yang 
terjadi menjadi 1534498,2912 + 
0,3×900587,7415 = 1804674,6137 kgcm. 
 Tabel 4 menunjukan distribusi teganan 
total yang telah digabung 
 
Tabel 4 Distribusi Gaya dinding 
Dinding Koefisien PM (Kg) 
P = Koefisien x 
PV + PM (Kg) 
a 0,3 -1594,880 -1594,063 
b 0,3 -1244,885 -1233,062 
c 0,3 -473,801 -352,586 
d 0,3 618,112 693,071 
e 1 -88,617 2881,979 
f 0,3 -745,217 8,059 
g 0,3 168,964 169,781 
h 1 -929,574 8643,275 
i 1 1400,083 10972,932 
j 0,3 -226,037 -105,807 
k 0,3 -120,455 2025,535 
l 1 802,640 2608,013 
m 0,3 907,852 5445,844 
  Setelah gaya total diketahui untuk setiap 
dinding, berikutnya adalah mencari tegangan di 
setiap dinding dengan: 
 
𝜏 = 
𝑃
𝑏 𝑥 ℎ
 
 
 Tabel 5 berisi tentang perhitungan 
tengangan geser pada setiap dinding 
 
Tabel 5 Tegangan geser dinding 
Dinding P (Kg) b (cm) h (cm) 
a 1594,063 11 15 
b 1233,062 11 37 
c 352,586 11 85 
d 693,071 11 71 
e 2881,979 11 306 
f 8,059 11 188 
g 169,781 11 15 
h 8643,275 11 780 
i 10972,932 11 780 
j 105,807 11 110 
k 2025,535 11 356 
l 2608,013 11 225 
m 5445,844 11 650 
 
Dinding 
Tegangan Geser 
(kg/cm2) 
a 9,6610 
b 3,0296 
c 0,3771 
d 0,8874 
e 0,8562 
f 0,0039 
g 1,0290 
h 1,0074 
i 1,2789 
j 0,0874 
k 0,5172 
l 1,0537 
m 0,7617 
 
 Berdasarkan hasil perhitungan yang telah 
didapatkan, maka dapat dilihat pada gambar 6 
bahwa nilai tegangan terbesar yaitu pada 
dinding a dengan nilai sebesar 9,661 kg/cm2. 
 
 
Gambar 6 Grafik tegangan dinding 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis dan 
pembahasan pada penelitian ini, maka 
didapatkan kesimpulan: 
1. Tegangan dinding terbesar rumah dua lantai 
terhadap gempa di Kota Malang terjadi pada 
dinding A dengan nilai sebesar 9,66 kg/cm2.  
Dengan gaya gempa murni 100% Arah Y 
dan 30% arah X sebesar 0,0081 kg dan gaya 
dominan akibat eksentrisitas sebesar 
1594,06 kg.  Rata-rata dari tegangan geser 
yang diterima oleh dinding pada lantai satu 
sebesar 1,58 kg/cm2. 
2. Berdasarkan penelitian terdahulu, tegangan 
geser dinding pasangan batu bata merah 
yang berasal dari tulungagung mempunyai 
rata-rata 1,69 kg/cm2, sehingga saat 
menerima tegangan geser sebesar 9,66 
kg/cm2 akan berdampak pada runtuhnya 
dinding.  Dapat dikatakan bahwa dinding A 
akan mengalami keruntuhan terlebih dahulu 
saat terjadi gempa. Namun demikian dalam 
kenyataannya, yang disebut dinding A 
dalam penelitian ini merupakan kolom 
beton bertulang yang tentunya mempunyai 
karakteristik berbeda. 
Saran 
Berdasarkan seluruh proses dalam 
penelitian ini, maka penulis memberikan 
beberapa saran yang bisa dipertimbangkan 
untuk penelitian selanjutnya guna memperbaiki 
kekurangan yang ada, antara lain: 
1. Perhitungan yang dilakukan dalam 
penelitian ini merupakan perhitungan 
manual sederhana, perhitungan dengan 
program analisis komputer disarankan 
sebagai pembanding yang lebih teliti dan 
akurat. 
2. Dapat dilakukan penelitian lebih lanjut 
mengenai kombinasi denah yang beraneka 
ragam hingga ditemukan suatu batasan yang 
aman untuk rumah tahan gempa. 
3. Dalam penelitian ini, material yang 
digunakan diasumsikan homogen isotropis 
yaitu pasangan batu bata merah.  Sifat 
material yang sesungguhnya beraneka 
ragam dapat digunakan, disarankan turut 
diperhitungkan agar lebih mendekati 
keadaan rumah asli 
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